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0 Der Meifieldirektantrieb fur Tiefbohrwerkzeuge 
umfaflt ein rohrformige Gehause (1), eine darin an- 
geordnete, von durchstro mender Bohrpulung an- 
treibbare Rotationsmascfiine (4), eine mit dieser und 
einem Drehbohrmeii3el (6) verbundene, radial gela- 
gerte Wetle (5) und zumindest ein der Bohrspulung 
ausgesetztes Gleitlager (8) zur Axiallagerung der 
Welle (5). Das Gleitlager (8) umfafit seinerseits we- 
nigstens einen an der Wetle (5) abgestutzten Spur- 
ring (9) sowie wenigstens einen jeweils mit einem 
Spurring (9) zusammenwirkenden, am Gehause (1) 
abgestutzten Tragring (10), der eine Mehrzahl von 
uber seinen Umfang regelmafiig verteilt angeordne- 
ten Lagersegmenten (15) aufweist, die mit einem 
gegen die Wirkung einer Ruckstellkraft begrenzt 
kipp- und axialverlagerbar gegenuber dem Tragring 
(10) abgestutzten' Gieitkorper (16) versehen sind. 
Dabei umfaBt jedes Lagersegment (15) einen in ei- 
ner Axialbohrung (24) des Tragrings (10) aufgenom- 
menen Tragerteil (25) und einen diesen ruckseitig 
mittig abstutzenden axialen, schlanken, geraden 
Druckfederstab (26), der seinerseits in einer im 
Durchmesser verringerten Axialbohrung (27) des 
Tragrings (10) angeordnet. in dieser gegen Ausknik- 
ken gesichert und mit seinem dem Tragerteil (25) 
abgewandten Ende auf einem Wtderlager abgestutzt 
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0 Melsseldirektantrieb fUr Tlefbohrwerkzeuge- 

® Der Meieeidirektantrieb fur Tiefbohrwerkzeuge 
umfafit ein rohrformige Gehause (1), eine darin an- 
geordnete. von durchstromender Bohrpulung an- 
treibbare Rotationsmaschine (4). eine mit dieser und 
einem DrehbohnrieiBel (6) verbundene. radial gela- 
gerte Welle (5) und zumindest eIn der BohrspUlung 
ausgesetztes Gleitlager (8) zur Axiallagerung der 
Welle (5). Das Gleitlager (8) umfafit seinersetts 
wenigstens einen an der Welle (5) abge§tGt2ten 
Spurring (9) sowie wenigstens einen jeweils mit ein- 
em Spurring (9) zusammenwirkenden. am Gehause 
(1) abgestOtzten Tragring (10). der eine Mehrzahl 
von uber seinen Umfang regelmaflig verteilt an- 
^geordneten Lagersegmenten (15) aufweist. die mit 
^ einem gegen die Wiri<ung einer Ruckstellkraft be- 
Qgrenzt kipp-und axialveriagerbar gegenuber dem 
00 Tragring (10) abgestOtzten Gleitkorper (16) versehen 
0>sind. Dabei umfa/3t jedes Lagersegment (15) einen in 
<v> einer Axialbohmng (24) des Tragrings (10) aufge- 
OOnommenen TrSgerteil (25) und einen diesen 
^rQckseitig mittig abst(itzenden axiaien^ schlanken. 
Ogeraden Druckfederstab (26), der seinerseits in einer 
^ im Durchmesser verringerten Axialbohrung (27) des 
2j Tragrings (10) angeordnet. in dieser gegen Ausknic- 
ken gesichert und mit seinem dem Tragerteil (25) 
abgewandten Ende auf einem Widerlager abgestutzt 
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MeljSeldirektantrieb fUr Tiefbohrwerkzeuge 



Die Erfindung bezieht sich auf einen 
Meifleldirektantrieb fur Tiefborhwerkzeuge nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Bei einem bekannten Meii3eldirektrantrieb die- 
ser Art (DE-PS 35 13 124) sind die Lagersegmente 
jeweils am freien Ende eines Biegebalkens an- 
geordnet. der Bestandteii des Tragringes ist. Eine 
derartige Axiallagerkonstruktion Ist besonders ver- 
schleiiSarm, da durch die Kippbarkeit der Lagerseg- 
mente die Bildung eines in Drehrichtung des 
Lagerringes relativ zu den Lagersegmenten konver- 
gierenden Spaltes ermoglicht wird, in welchem die 
Bolnrspulung einen Schmierfiim aufbaut. Die Biege- 
balken sind aucli geeignet, sehr holie Belastungen 
aufzunehmen, haben jedoch nur einen geringen 
Betriebsfederweg und vermittein dem Axiallager 
daher nur einen geringen Toieranzausgleicli je 
Spurring/TragringrPaarung. In Fallen, in denen ein 
verhaitnismaiSig groiSer Toleranzausgleich durch 
das Axiallager erforderlich ist. mui3 das Axiallager 
eine Vielzahl von Spurring/Tragring-Paarungen um- 
fassen, was mit hohen Kosten und auch einer erhe- 
blichen BaugroBe des Axiallagers einhergeht. Wird 
statt dessen ein gunstiger Toleranzausgleich durch 
Veranderung der Federcharakteristlk und demzu- 
folge des Betriebsfederweges herbeigefOhrt, so 
mindert sich die Belastbariceit des Axiallagers 
ebenso wie dessen Standfestigkeit, da der Ausienk- 
winkel grdfler und dadurch die wirksame 
lastubertragende Gleiteingriffsflache zwischen dem 
Spurring und den Lagersegmenten kleiner wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein- 
en Mei/3eldirektantrieb mit einem insbesondere fiir 
sehr hohe axiaie Belastungen geeigneten Axiallager 
zu schaffen, das unter Aufrechterhaitung gleicher 
Baiastungsverhaitnlsse im Lager einen hoheren 
Toleranzausgleich erbringt, gOnstig herstellbar, 
sowie einfach an unterschiedliche Anforderungen 
anpa^bar ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem 
Meifieldlrektantrieb der gattungsgemaBen Art durch 
die kennzeichnenden Merkmale des Patentans- 
pruchs 1 gel5st. HInsichtlich wesentlicher weiterer 
Ausgestaitungen wirid auf die Patentanspruche 2 
bis 1 9 verwiesen. 

Das Axiallager des erfindungsgemaflen 
Meifleldirektantriebs eriaubt unter Aufrechterhaitung 
der Kippbarkeit des Gleitkorpers zur Bildung eines 
Schmierspaites und damit eines ver- 
schleiflgOnstigen Betriebsvertaufs dem Gleitkorper 
Axiaiverlagerungen mit weitaus groBerem Betriebs- 
federweg. so dafl das Lager einen hohen Toleran- 
zausgleich erbringt. Durch einfache Langen-bzw. 
Querschnittsbemessung des Druckfederstabes 
kann dabei dessen Federcharakteristlk verandert 



werden, wodurch das Axiallager mit einfachen Mit- 
teln an veranderte Anforderungen anpaBbar ist. Bei 
hoher Belastbarkeit des Axiallagers sichern die 
Druckfederstabe der Lagersegmente eine Axialver- 

5 lagerung unabhangig von Kippverlagerungen, so 
dafl keine Veranderungen der lastuber tragenden 
Flachen und damit der Belastungsverhaitnisse auf- 
treten. Trotz der relatlven Lange der Druckfe- 
derstabe baut das erfindungsgemafie Axiallager 

iQ kompakt. da in der Regel die Belastbarkeit und das 
Toleranzausgleichsvermogen des erfindungs- 
gemaBen Axiallagers der Notwendigkeit enthebt. 
mehrere Spurring/Tragring-Paarungen axial hinter- 
einanderzuordnen, 

75 Eine besonders elegante Mdgiichkeit zur Ver- 

ringeruhg der axialen BaugroBe erbringt eine Aus- 
gestaltung, bei der sich der Druckfederstab in einer 
Zugrohrfeder abstutzt, die sich in weiterer Ausge- 
staltung ihrerseits noch einmal in einer Oruckrohr- 

20 feder abstutzen kann. Diese gewissermaBen 
teleskopischer Federkombination ermoglicht nicht 
nur die Verringerung der axialen BaugroBe des 
Tragringes, sondern auch eine Veranderung der 
Federcharakteristlk der Abstutzung der Gleitkorper 

25 der Lagersegmente, z,B. die Erzieiung eines, 
groBeren Betriebsfederweges. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung und der 
Zeichnung. in der zwei Ausfuhrungsbeispiele des 

30 Gegenstands der Erfindung schematisch naher 
veranschaulicht sind. In der Zeichnung zeigen: 

Rg. 1 als Prinzipdarstellung einen abgebro- 
chenen Langsschnitt durch einen 
MeiBeldirektantrieb nach der Erfindung. 

35 Rg. 2 einen Halbschnitt nach der Linie 11-11 in 

Rg. 1 und 3, 

Rg. 3 einen Schnitt nach der Linie Ill-Ill in 
Rg. 2. und 

Rg. 4 einen Axialschnitt durch ein Lagerseg- 
40 ment abgeanderter AusfGhrung in abgebrochener 
Einzel darstellung. 

Der in Rg. 1 dargestellte MeiBeldirektantrieb 
umfaBt ein rohrformiges Gehause 1. das uber ein 
Gewinde 2 mit einem Bohrrohrstrang 3 verbindbar 
45 ist. Im Innern des Gehauses 1 ist eine von durch- 
stromender Bohrspulung antreibbare Rotationsma- 
schin^ in Gestait einer Turbine 4 angeordnet deren 
Welle 5 axial aus dem Gehause 1 austritt und ein 
AuBengewinde 7 fur eine schraubverbindung mit 
50 einem DrehbohrmeiBel 6 aufweist. Zur Aufnahme 
der auf die Welle 5 einwirkenden Axialkrafte ist bei 
dem in Rg'. 1 dargestellten Beispiel ein Axiallager 8 
vorgesehen, das einen Spurring 9 und einen Tra- 
gring 10 umfaBt. Grundsatzlich ist es auch mogllch, 
anstelle eines einzlgen Axiallagers 8 auch deren 
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zwei Oder mehr axial hintereinander anzuordnen, 
obgleich die erfindungsgemai3e Ausbildung des 
Axiallagers 8 in der Regal ohne Mehrfachanord- 
nung die bei Meifleldirektantrieben oder sonstigen 
Tieflochmotoren, zu denen auch nach dem 
Moineau-Prinzip arbeitenden Verdrangungsma- 
schinen gehdren, auftretenden Beiastungen aufneh- 
men kann. 

Wie der Fig. 3 naher entnommen werden kann, 
ist der Spurring 9 auf der Welle 5 abgestutzt, und 
zwar unter Zuhilfenahnne von Distanzstucken 11, 
wahrend der Tragring 10 am Gehause ebenfalls 
unter Zuhilfenahnne von Distanzstucken 12 ab- 
gestutzt ist. 

Der Spurring 9 umfaflt im einzelnen einen tra- 
genden Ringkorper 13. z.B. aus Stahl, der auf 
seiner dem Tragring 10 zugewandten Seite eine 
Gleitbahn 14 aus hartem, verschleii3festem Materi- 
al» z.B. aus Sintermetall, Metallkeramik. polykristal- 
linem Diamant und/oder Kombinationen aus sol- 
chen Materialien, aufweist. die in Form einer Aufla- 
ge aufgesintert Oder auch von vorgeformten Seg- 
menten gebiidet sein kann. 

Der in Fig. 2 naher dargestellte Tragring 10 
umfaflt eine Mehrzahl von uber seinen Umfang 
regelmai3ig verteilt angeordneten Lagersegmehten 
15, die jeweils einen gegen die Wirkung einer 
RGckstellkraft begrenzt kipp-und axialverlagerbar 
gegenuber dem Tragring 10 abgestutzten 
Gleitkorper 16 umfassen. 

Der eigenttiche Lagerringkorper 1 7 weist radial 
auflerhalb der Lagersegmente 15 angeordnete 
axiale Durchlasse 18 aut die bei dem in Rg. 2 
veranschaulichten Beispiel in einen Ringraum 19 
zwischen der Unterseite des Tragrings 17 und der 
Oberseite eines Widerlagenringes 20 angecrdnet 
ist. Der Widerlagerring 20. auf den weiter unten 
noch nSher eingegangen wird. ist seinerseits mit 
inneren und aufleren axialen Durchlassen 21.22 in 
Gestait von Axialbohmngen versehen. so daB im 
Ringraum 23 zwischen Wetle 5 und GehSuse 1 ein 
axlaler Durchtritt von Bohrspulung durch das Gleit- 
lager 8 nicht behindert ist: 

Wie der Rg. 3 weiter entnommen werden kann. 
umfaflt jedes Lagersegment 15 einen in einer Axiai- 
bohrung 24 des Tragrings 10 aufgenommenen 
Tragerteil 25, der den Gleitkorper 16 rOckseitig 
unterstGtzt und z.B. aus Stahl bestehen kann. Eine 
solche UnterstOtzung ist insbesondere bei 
Gleitkorperelementen erwunscht. die ihrerseits eine 
rOckseitige Matrix aus einem harten Sinterwerkstoff 
und auf ihrer dem Spurring 9 zugewandten Seite 
eine Schicht aus polykristailinem Diamantwerkstoff 
aufweisen oder in die Matrix eingelassene bzw. 
eingesinterte Hartstoff-Formkorper aufweisen. 

Der Tragerteil 25 ist an seiner RQckseite von 
einem mittig angreifenden. axialen, schlanken, 
geraden Druckfederstab 26 abgestutzt, der seiner- 



seits in einer im Durchmesser verringerten Axial- 
bohrung 27 des Tragrings 10 angeordnet und in 
dieser gegen Ausknicken gesichert ist. Der Druck- 
federstab 26 besteht bevorzugt aus Titan, das ein- 

5 en hohen Normalspannungswert und dabei einen 
niedrigen Elastizitatsmodul aufweist, und stutzt sich 
mit seinem dem Tragerteil 25 abgewandten Ende 
auf einem Widerlager abstutzt, das beidem Bei- 
spiel nach Rg. 3 von dem Widerlagerring 20 gebil- 

to det ist. 

Der Druckfederstab 26 hat, wie dies auch die 
Abbiidung erkennen Iai3t. einen verhaltnismaflig 
groi3en Schtankheitsgrad L:0 {Lange:Durchmesser), 
der grofler als 10, vorzugsweise grower als 15 sein 

75 sollte und beispielsweise bevorzugt bei 17 liegt 

Der bei dem dargestellten Beispiel gesonderte 
Widerlagerring 20 kann durch Verandern des zwi- 
schen diesem und dem Tragring 10 vorgesehenen 
Distanzstuckes 12 leicht in groflerem oder kleine- 

20 rem Abstand zum Tragring 10 Anordnung finden, je 
nach dem, welche Lange im einzelnen dem Druck- 
federstab 26 gegeben wird. Grundsatzlich ist es 
aber auch moglich, fur die AbstOtzung des unteren 
Endes des Druckfederstabes 26 ein Wideriager 

25 vorzusehen, das ein integrates oder gesondertes 
teil des Tragringes 10 bildet. 

Eine ganz andere Moglichkeit zur Ausgestal- 
tung des Wideriagers veranschaulicht die Rg. 4, 
bei der das Widerlager die Form eines an seinem. 

30 unteren Ende geschlossenen, an seinem oberen 
Ende mit einem radial nach auBen vorstehenden 
Auflageflansch 29 versehenen Rohrkdrpers 28 auf- 
weist, der den Druckfederstab 26. koaxial im 
wesentlichen in ganzer Lange aufnimmt Dabei 

as weist der Rohrkdrper 28 - entgegen der Darstel- 
lung in Rg. 4 - bevorzugt einen den Druckfederstab 
26 gegen Ausknicken sichernden Innenquerschnitt 
auf. 

Eine solche Ausgestaitung ermdglicht es, den 

40 Druckfederstab 26 samt Widerlager 28 als Bnsatz- 
teil im Tragring 10 abzusttitzen, der lediglich mit 
angepaBten Axiaibohrungen zu versehen ware. 
Auch diese Ausgestaitung ermdglicht leichte An- 
passungen im Falle von sich andernden 

45 Stablangen. Bildet der Rohrkdrper 28 jedoch be- 
vorzugtermaflen eine Zugrohrfeder, die z.B. aus 
rostfreiem Federstahl, aber auch aus Titan, herge- 
stellt sein kann, so bietet diese Ausgestaitung von 
zwei koaxiaien Federn eine bedeutsame 

so Moglichkeit zur Vemngerung der Bauhdhe der 
Lagersegmente 15 bei gleichen Federungseigen- 
schaften oder zur Veranderung der 
Federungseigenschaften, z.B. im Sinne der Ver- 
grdflerung des Betriebsfederweges bzw. zur Herab- 

56 setzung der Federharte. 

Der Rohrkdrper 28 kann dabei, wie dies der 
Rg. 4 ebenfalls entnommen werden kann, in weite- 
rer Ausgestaitung. des Gleitlagers 8 in einem die- 
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sen koaxtai im wesentlichen in ganzer Lange auf- 
nehmenden weiteren Rohrkoper 30 angeordnet, 
und zwar mittels des Auflageflansches 29 auf dem 
oberen Rand 31 des weiteren Rohrkorpers 30 
hangend abgesttitzt sein. Dieser weitere 
Rohrkorper 30 bildet bevorzugt eine Druckrohrfe- 
der und kann aus rostfreienn Federstahl, Titan 
od.dgl.. bestehen. Die Oruckrohrfeder 30 ist auf 
einem tragringseitigen Oder gesonderten Widerla- 
ger abgestutzt, das in Fig. 4 ats Ring- 
scheibenkorper 32 dargestellt ist, jedoch auch vonn 
Boden einer axialen Sackiochbohrung im Tragring 
10 gebildet sein kann. 

Um zu verhindern, dafi die Axialbolnrungen 
24,27 von Bohrspulung durchstromt werden und 
sich Ablagerungen biiden. die Kipp-bzw. Axialverla- 
gerungen der Lagersegmente 15 entgegenwirken, 
ist vorgesehen. dafl der Tragerteil 25 der Lager- 
segmente 15 im Bereich seines oberen Endes ge- 
genuber der Axiaibohrung 24 durch einen Dich- 
tungsring 33, Insbesondere einen 0-Ring, abge- 
dichtet ist. 



Anspruche 

1. Meifleldirektantrieb fur Tiefbohnwerkzeuge. 
mit einem rohrformigen Gehause (1), einer darin 
angeordneten, von durchstromender Bohrspulung 
antreibbaren Rotationsmascliine (4), einer mit die- 
ser und einem DrehbohrmeiiSel (6) verbundenen, 
radial gelagerten Welle (5) und mit zumindest ein- 
em der Bohrspulung ausgesetzten Gleitlager (8) 
zur Axiailagerung der Welle (5), das wenigstens 
einen an der 'Welle (5) abgestOtzten Spurring (9) 
sowie wenigstens einen jeweils mit einem Spurring 

(9) zusammenwirkenden. am Gehause (1) ab- 
gestUtzten Tragring (10) umfaiJt, der eine Mehrzahl 
von uber seinen Umfang regelmaflig verteiit an- 
geordneten Lagersegmenten (15) aufweist, die ein- 
en gegen die VVirkung einer RGckstellkraft begrenzt 
kipp-und axialverlagerbar gegenuber dem Tragring 

(10) abgestUtzten .Gleitkorper (16) umfassen, 
dadurch gekeanzeichnet, dafi jedes Lagersegment 
(15) einen in einer Axiaibohrung (24) des Tragrings 
(10) aufgenommenen Tragerteil (25) und einen die- 
sen ruckseitig mittig abstutzenden axialen. - 
schlanken. geraden Druckfederstab (26) umfaiSt, 
der seinerseits in einer im durchmesser verringer- 
ten Axialbohrung(27) des Tragrings (10) angeordnet 
und in dieser gegen Ausknicken gesichert ist, und 
der sich mit seinem dem Tragerteil (25) abgewand- 
ten Ende auf einem Widerlager abstOtzt. 

2. Meifleldirektantrieb nach Anspruch 1. 
dadurch qekennzeichnet, da£ der Druckfederstab 
(26) einen Schlankheitsgrad L:D grofier 10. insbe- 
sondere grofier 15. aufweist. 



3. Meii3eldirektantrieb nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch qekennzeichnet. dai3 der Druckfederstab 
(26) aus Titan besteht. 

4. Meifleldirektantrieb nach einem der An- 
5 spruche 1 bis 3, dadurch qekennzeichnet, dafl das 

Widerlager ein integrates Oder gesonderles Teii 
des Tragringes (10) ist. 

5. Meifleldirektantrieb nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch qekennzeichnet. dafl das 

10 Widerlager von einem gesonderten Widerlagerring 
(20) gebiidet ist. 

6. Meifleldirektantrieb nach Anspruch 5. 
dadurch qekennzeichnet. dafl der Widerlagerring 
(20) uber ein Distanzstuck (12) im Abstand unter- 

75 halb des Tragringes (10) am Gehause (1) ab- 
gestutzt ist. 

7. Meifleldirektantrieb nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch qekennzeichnet. dafl das 
Widerlager die Form eines an einem unteren Ende 

20 geschlossenen. an seinem oberen Ende mit einem 
radial nach auflen vorstehenden Auflageflansch 

(29) versehenen Rohrkorpers (28) aufweist, der den 
Druckfederstab (26) koaxial im wesentlichen in gan- 
zer Lange aufnimmt. 

25 8. Meifleldirektantrieb nach Anspruch 7, 

• dadurch qekennzeichnet. dafl der Rohrkorper (28) 
einen den Druckfederstab (26) gegen Ausknicken 
sichernden Innenquer schnitt aufweist. 

9. Meifleidirektantrieb nach Anspruch 7 oder 8, 
^0 dadurch qekennzeichnet, dafl der Rohrkorper (28) 

als Zugrohrfeder ausgebildet ist. 

1 0. Meifleldirektantrieb nach Anspruch 9, 
dadurch qekennzeichnet. dafl die Zugrohrfeder 
(28) aus rostfreiem Federstahl besteht. 

35 11. Meifleidirektantrieb nach einem der An- 

sprOche 7 bis 10, dadurch qekennzeichnet. dafi der 
Rohrkorper (28) in einer Axiaibohrung des Tra- 
grings (10) aufgenommen und an diesem axial 
dehnbar abgestUtzt ist. 

40 12. Meifleidirektantrieb nach einem der An- 

spruche 7 bis 10, dadurch qekennzeichnet dafl der 
Rohrkorper (28) in einem diesen koaxial im wesent- 
lichen in ganzer Lange aufnehmenden weiteren 
Rohrkorper (30) mittels seines Auflageflansches 

45 (29) auf dem oberen Rand (31) des weiteren 
Rohrkorpers (30) hangend abgestutzt ist 

13. Meifleldirektantrieb nach Anspruch 12, 
dadurch qekennzeichnet dafl der weitere 
Rohrkorper (30) eine Oruckrohrfeder bildet 

50 14. Meifleldirektantrieb nach Anspruch 13, 

dadurch qekennzeichnet , dafl die Oruckrohrfeder 

(30) aus rostfreiem Federstahl besteht. 

15. Meifleldirektantrieb nach einem der An- 
sprQche 12 bis 14, dadurch qekennzeichnet dafl 
55 die Oruckrohrfeder (30) auf einem tragringseitigen 
Oder gesonderten Wideriager, z.B. einer Ring- 
scheibe (32), abgestutzt ist. 
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16. Meifleldirektantrieb nach einem der An- 
spruche 1 bis 15. dadurch gekennzeichnet , dafl der 
Tragring mit axialen Durchtassen (18) fur die 
BohrspCilung versehen ist. 

17. Meifleldirektantrieb nach einem der An- 5 
spruche 1 bis 16. dadurch gei<ennzeichnet , dafl der 
gesonderte Widerlagerring (20) nnit axialen 
Ourchlassen (21 ,22) fur Bohrspulung versehen ist 

18. Meii3e!direktantrieb nach einem der An- 
spruche 1 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet ' dafi die io 
die Lagersegmente (15) aufnehmenden Axialboh- 
rungen inn Tragring (10) als Durchgangsbohrungen 
ausgebiidet sind. 

19. MeiiSeldirektantrieb nach Anspruch 18. 
dadurch gekennzeichnet da/5 der Tragerteil (25) 75 
der Lagersegmente (15) inn Sereich seines oberen 
Endes gegenuber der Axialbohrung (24) durch ein- 

en Dichtungsring (33) abgedichtet ist. 
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Fig. 4 



